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No. 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3











割り付ける.実験No.2であれば,因子 1(水準 1),因子 2(水準 2),因子 3(水準 2)及び






No. 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3






































































• 　望目特性 : 目標値が有限の一定値である特性
• 　望小特性 : 目標値が非負であり,小さいほど良い特性


























図 4.1: チェビシェフ特性を有する原型 LPFの回路構成
また,チェビシェフ特性を有する原形 LPFにおける gパラメータ (フィルタ段数 n,
12
設計リプル幅 RW)の導出式を式 (4.1)から式 (4.7)に示す.




γ (i = 1)
4ai−1ai
bi−1gi−1































(i = 1,2 · · · n) (4.6)






(i = 1,2 · · · n) (4.7)






















































図 4.3: 図 4.2の通過域の拡大図
図 4.3に示す伝送特性より,通過域においてリプルが存在し, f = 0.035Hzのとき
RW = 0.1 dBであることから,原型LPFが設計できていることが確認できる.また,




Ω = Aω (4.8)



















リプル幅 RW = 0.1 dB,段数 7段のチェビシェフ特性を有する LPFの各 gパラ
メータを表 4.1に示す.
表 4.1: 7段のチェビシェフ特性を有する LPFの gパラメータ (RW = 0.1 dB)
g0 g1 g2 g3 g4 g5 g6 g7 g8
1 1.181 1.1.423 2.097 1.573 2.097 1.423 1.181 1
表 4.1に示す各 gパラメータ及び式 (4.11)を用いて,カットオフ周波数 fc = 2.0GHz
の LPFへ変換を行う.なお,入出力インピーダンスは 50Ωとするため,直列部の素


















































































L1 L3 L5 L7
C2 C4 C6
port1 port2

















L1, L7 4.7 nH LQG15HN4N7C02 ±0.2 nH
C2,C6 2.2 pF GJM1555C1H2R2CB01 ±0.25 pF
L3, L5 8.2 nH LQG15HN8N2J02 ±5％










































近の 3点 (2.08GHz,2.14GHz及び 2.20GHz)における透過特性 |S21 |を取得し,全 9
回のシミュレーションにおける感度 S f を計算することで理想特性へのチューニン
グを行う.感度 S f の計算には式 (6.1)から式 (6.7)を用いる.
20





L1 = r (6.2)
L2 = m1y1 + m2y2 + m3y3 (6.3)





SN = ST − Sβ (6.6)




式 (6.1)から式 (6.7)において,m1,m2及びm3は目標値である「理想特性の 3点の周
波数 (2.08GHz,2.14GHz及び 2.20GHz)それぞれにおける透過特性 |S21 |の値」を
表し,y1, y2及び y3は「各シミュレーション結果から得られた 3点の周波数それぞ
れにおける |S21 |の値」を表す.　また,SN は 3点からなる目標カーブからのズレを





表 6.1: 1回目に L9直交表に割り付けた素子
水準 1 水準 2 水準 3　
L1, L7 LQG15HN4N7C02 LQG15HN4N3C02 LQG15HN3N9C02
C2,C6 GJM1555C1H2R2CB01 GJM1555C1H2R0CB01 GJM1555C1H1R8CB01
L3, L5 LQG15HN8N2J02 LQG15HN7N5J02 LQG15HN6N8J02
C4 GJM1555C1H2R4CB01 GJM1555C1H2R2CB01 GJM1555C1H2R0CB01
21
表 6.2: 表 6.1の素子値
水準 1 水準 2 水準 3　
L1, L7 (nH) 4.7 4.3 3.9
C2,C6 (pF) 2.2 2.0 1.8
L3, L5 (nH) 8.2 7.5 6.8
C4 (pF) 2.4 2.2 2.0
表 6.1に示す 3水準の素子を L9直交表に割り付け実験を行う.全 9回の実験結果及
び感度 S f の計算結果を表 6.3に示す.
表 6.3: L9直交表を用いた実験結果 (1回目)
実験No. M1 M2 M3 r L1 L2 ST Sβ SN S f (dB)
No.1 -15.56 -19.26 -22.79 46.80 46.80 215.16 1179.24 733.14 446.10 2.16
No.2 -4.643 -8.002 -11.87 46.80 46.80 101.48 273.29 234.89 38.39 7.87
No.3 -1.707 -2.058 -3.289 46.80 46.80 28.11 64.77 59.95 4.81 10.96
No.4 -4.506 -8.009 -11.98 46.80 46.80 101.99 274.77 236.52 38.25 7.91
No.5 -3.734 -6.389 -9.764 46.80 46.80 82.76 196.90 179.32 17.57 10.09
No.6 -7.423 -10.31 -13.42 46.80 46.80 121.34 388.29 302.04 86.25 5.44
No.7 -4.054 -7.269 -11.13 46.80 46.80 94.05 239.95 211.95 28.00 8.79
No.8 -7.926 -11.32 -14.81 46.80 46.80 133.41 457.10 346.95 110.15 4.98
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図 6.1: 1回目の感度 S f の要因効果図
図 6.1に示した要因効果図を用いて理想特性へのチューニングを行う.要因効果図
より,L1, L7を第 2水準,C2,C6を第 3水準,L3, L5を第 3水準,C4を第 3水準とし,感度
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ideal |S11| ideal |S21| Initial |S11| Initial |S21|
図 6.3: カットオフ周波数付近の拡大図








表 6.4: 2回目に L9直交表に割り付けた素子
水準 1 水準 2 水準 3　
L1, L7 LQG15HN4N7C02 LQG15HN4N3C02 LQG15HN3N9C02
C2,C6 GJM1555C1H1R9CB01 GJM1555C1H1R8CB01 GJM1555C1H1R7CB01
L3, L5 LQG15HN7N5J02 LQG15HN6N8J02 LQG15HN6N2S02
C4 GJM1555C1H2R1CB01 GJM1555C1H2R0CB01 GJM1555C1H1R9CB01
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表 6.5: 表 6.4の素子値
水準 1 水準 2 水準 3　
L1, L7 (nH) 4.7 4.3 3.9
C2,C6 (pF) 1.9 1.8 1.7
L3, L5 (nH) 7.5 6.8 6.2
C4 (pF) 2.1 2.0 1.9
1回目と同様に,表 6.1に示す 3水準の素子を L9直交表に割り付け実験を行う.全 9
回の実験結果及び感度 S f の計算結果を表 6.6に示す.
表 6.6: L9直交表を用いた実験結果 (2回目)
実験No. M1 M2 M3 r L1 L2 ST Sβ SN S f (dB)
No.1 -2.885 -5.22 -8.651 46.80 46.80 71.41 157.21 149.30 7.909 12.76
No.2 -1.707 -2.058 -3.289 46.80 46.80 28.11 64.77 59.95 4.812 10.96
No.3 -1.602 -1.78 -1.889 46.80 46.80 18.79 56.10 45.96 10.140 6.56
No.4 -1.734 -2.029 -3.226 46.80 46.80 27.68 64.33 59.26 5.069 10.68
No.5 -1.425 -1.691 -2.402 46.80 46.80 21.34 57.46 49.61 7.852 8.01
No.6 -1.869 -2.818 -4.555 46.80 46.80 38.24 78.98 77.26 1.719 16.53
No.7 -1.661 -1.804 -2.412 46.80 46.80 22.04 58.63 50.63 7.998 8.01
No.8 -1.755 -2.675 -4.551 46.80 46.80 37.62 77.75 76.15 1.597 16.78
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図 6.4: 2回目の感度 S f の要因効果図
図 6.1に示した要因効果図を用いて理想特性へのチューニングを行う.要因効果図
より,L1, L7を第 2水準,C2,C6を第 2水準,L3, L5を第 1水準,C4を第 2水準とし,感度
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図 6.6: カットオフ周波数付近の拡大図




L1, L7 4.3 nH LQG15HN4N3C02 ±0.2 nH
C2,C6 1.8 pF GJM1555C1H1R8CB01 ±0.25 pF
L3, L5 7.5 nH LQG15HN7N5J02 ±5％
























水準 1 水準 2 水準 3　
L1, L7 LQG15HN4N7C02 LQG15HN4N3C02 LQG15HN3N9C02
C2,C6 GJM1555C1H1R9CB01 GJM1555C1H1R8CB01 GJM1555C1H1R7CB01
L3, L5 LQG15HN8N2J02 LQG15HN7N5J02 LQG15HN6N8J02
C4 　GJM1555C1H2R1CB01 GJM1555C1H2R0CB01 GJM1555C1H1R9CB01
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表 7.2: 表 7.1の素子値
水準 1 水準 2 水準 3　
L1, L7 (nH) 4.7 4.3 3.9
C2,C6 (pF) 1.9 1.8 1.7
L3, L5 (nH) 8.2 7.5 6.8















表 7.3: 誤差因子の調合に用いた L8直交表
実験No. L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 出力 (GHz)
No.1 +10％ +10％ +10％ +10％ +10％ +10％ +10％ 2.03
No.2 +10％ +10％ +10％ -10％ -10％ -10％ -10％ 2.14
No.3 +10％ -10％ -10％ +10％ +10％ -10％ -10％ 2.19
No.4 +10％ -10％ -10％ -10％ -10％ +10％ +10％ 2.29
No.5 -10％ +10％ -10％ +10％ -10％ +10％ -10％ 2.16
No.6 -10％ +10％ -10％ -10％ +10％ -10％ +10％ 2.21
No.7 -10％ -10％ +10％ +10％ -10％ -10％ +10％ 2.17
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表 7.4: 実験に用いる L18 × L8直交表
No. 1 2 3 4 5 6 7 8
L1 1 1 1 1 2 2 2 2
C2 1 1 2 2 1 1 2 2
L3 1 1 2 2 2 2 1 1
C4 1 2 1 2 1 2 1 2
L5 1 2 1 2 2 1 2 1
C6 1 2 2 1 1 2 2 1
L7 1 2 2 1 2 1 1 2
No. 1 L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 出力
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1






音の比で表される SN比 [dB]とは意味合いが異なる.品質工学における SN比 [db]
は平均値と標準偏差の比を表し,SN比が高いほどばらつきが少なく出力が安定し
ていることを示す.感度 S及び SN比 ηの計算には次に示す式 (7.1)から式 (7.6)を
用いる.
Sm = n(ȳ)2 (7.1)
ST = y21 + y
2
2 + · · · + y2n (7.2)
Se = ST − Sm (7.3)
Ve =
Se
n − 1 (7.4)
S = 10 log
1
n
(Sm − Ve) (7.5)






また,式 (7.1)から式 (7.6)を用いて計算した各実験における SN比及び感度を表 7.5
に示す.
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表 7.5: 各実験における SN比及び感度
























誤差列 L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7
水準 1 28.32 28.18 28.19 27.78 27.82 28.47 28.69 28.58
水準 2 28.24 28.09 28.27 28.53 28.66 28.30 28.17 28.11
水準 3 28.56 28.37 28.52 28.35 28.06 27.97 28.14
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表 7.7: 感度の水準平均
誤差列 L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7
水準 1 6.650 6.656 6.593 6.408 6.548 6.480 6.642 6.680
水準 2 6.654 6.637 6.654 6.712 6.610 6.691 6.643 6.639
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図 7.2及び図 7.3に示した要因効果図より,SN比に最も影響を与える素子は C4で
あり,感度に最も影響を与える素子は L3であることがわかる.
7.4 最適条件の決定
図 7.2及び図 7.3に示した要因効果図を用いて最適条件の決定を行う.図 7.2より,
全ての素子について,SN比が高くなる条件を選択するとL1(水準3),C2(水準3), L3(水
準 2),C4(水準 2), L5(水準 1),C6(水準 1), L7(水準 1)となる.この条件を SN比最適条
件と呼び,最も SN比が高くなる条件を表す.初期条件及び SN比最適条件における
SN比及び感度を表 7.8に示す.
表 7.8: 初期条件及び SN比最適条件における感度及び SN比






























































































































表 7.9: L5を変化させた場合における感度及び SN比












L1 3.9 nH LQG15HN3N9C02 ±0.2 nH
C2 1.7 pF GJM1555C1H1R7CB01 ±0.25 pF
L3, L5 7.5 nH LQG15HN7N5J02 ±5％
C4 2.0 pF GJM1555C1H2R0CB01 ±0.25 pF
C6 1.9 pF GJM1555C1H1R9CB01 ±0.25 pF











再現性の確認を行うため,表 7.6に示した SN比の水準平均を用いて SN比の推定
を行う.初期条件及び最適条件における L1,C2, L3,C4, L5,C6, L7の水準平均及び SN
比の工程平均 T̄ を用いると,各条件における SN比は式 7.7及び式 7.8と推定でき
る.なお,工程平均 T̄ は全 18回の実験における SN比の平均値を表す.
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η̂(初期 ) = L̄1(水準 2) + C̄2(水準 2) + L̄3(水準 2) + C̄4(水準 2)
+ L̄5(水準 2) + C̄6(水準 2) + L̄7(水準 2) − 6T̄
= 28.09 + 28.27 + 28.53 + 28.66 + 28.30 + 28.17 + 28.11 − 6 × 28.28
= 28.47 db (7.7)
η̂(最適 ) = L̄1(水準 3) + C̄2(水準 3) + L̄3(水準 2) + C̄4(水準 1)
+ L̄5(水準 2) + C̄6(水準 1) + L̄7(水準 1) − 6T̄
= 28.56 + 28.37 + 28.53 + 28.66 + 28.30 + 28.69 + 28.58 − 6 × 28.28
= 30.03 db (7.8)









最適条件における L1,C2, L3,C4, L5,C6, L7の水準平均及び感度の工程平均 T̄ を用い
ると,各条件における SN比は式 7.9及び式 7.10と推定できる.なお,工程平均 T̄ は
全 18回の実験における感度の平均値を表す.
41
Ŝ(初期 ) = L̄1(水準 2) + C̄2(水準 2) + L̄3(水準 2) + C̄4(水準 2)
+ L̄5(水準 2) + C̄6(水準 2) + L̄7(水準 2) − 6T̄
= 6.64 + 6.65 + 6.71 + 6.61 + 6.69 + 6.64 + 6.64 − 6 × 6.65
= 6.79 db (7.9)
Ŝ(最適 ) = L̄1(水準 3) + C̄2(水準 3) + L̄3(水準 2) + C̄4(水準 1)
+ L̄5(水準 2) + C̄6(水準 1) + L̄7(水準 1) − 6T̄
= 6.66 + 6.71 + 6.71 + 6.61 + 6.69 + 6.64 + 6.68 − 6 × 6.65
= 6.72 db (7.10)







SN比 η (db) 感度 S (db)
推定値 確認結果 推定値 確認結果
最適条件 30.03 29.46 6.79 6.72
初期条件 28.47 29.13 6.67 6.71





































8.2 nH LQG15HN8N2J02 ± 5％
7.5 nH LQG15HN7N5J02 ± 5％　
6.8 nH LQG15HN6N8J02 ± 5％　
4.7 nH LQG15HN4N7C02 ± 0.2 nH
4.3 nH LQG15HN4N3C02 ± 0.2 nH
3.9 nH LQG15HN3N9C02 ± 0.2 nH
表 8.2: 試作に用いるチップキャパシタ
素子値 型番 許容差 温度特性
2.5 pF GCQ1555C1H2R5CB01 ± 0.25 pF C0G
2.3 pF GCQ1555C1H2R3CB01 ± 0.25 pF C0G
2.1 pF GJM1555C1H2R1CB01 ± 0.25 pF C0G
2.0 pF GJM1555C1H2R0CB01 ± 0.25 pF C0G
1.9 pF GJM1555C1H1R9CB01 ± 0.25 pF C0G
1.8 pF GJM1555C1H1R8CB01 ± 0.25 pF C0G
1.7 pF GCQ1555C1H1R7CB01 ± 0.25 pF C0G
表 8.1及び表 8.2に示したチップ素子において,パラメータ設計と同様に,チップイ
ンダクタは LQGシリーズ,チップキャパシタはGJMシリーズからそれぞれ選択







図 8.2: 初期条件の試作回路 (1回目)
図 8.3: 初期条件の試作回路 (2回目)
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の最適条件における LPF及び測定した伝送特性を図 8.7から図 8.11にそれぞれ
示す.
48
図 8.7: 最適条件の試作回路 (1回目)
図 8.8: 最適条件の試作回路 (2回目)
49






































































































条件 L1 (nH) C2 (pF) L3 (nH) C4 (pF) L5 (nH) C6 (pF) L7 (nH)
理想 LPF 4.7 2.3 8.2 2.5 8.3 2.3 4.7
初期条件 4.3 1.8 7.5 2.0 7.5 1.8 4.3









































中央値 （メジアン） 2.27 2.26



































F 境界値 片側 1.158826595




































化である.例えば,7.5 nH(5％)のチップインダクタに 3水準を与える場合,式 (10.1),
式 (10.2)及び式 (10.3)となる.







水準 1 = 7.5 nH (10.2)








式 (10.1),式 (10.2)及び式 (10.3)より,最適条件の素子それぞれについて,水準を決
定する.決定した許容差設計に用いる各素子の水準を表 10.1に示す.
表 10.1: 許容差設計における因子の水準
因子 水準 1 (％) 水準 2 水準 3 (％)
L1 -1.57 3.9 nH 1.57
C2 -4.50 1.7 pF 4.50
L3 -1.53 7.5 nH 1.53
C4 -3.83 2.0 pF 3.83
L5 -1.53 7.5 nH 1.53
C6 -4.03 1.9 pF 4.03






表 10.2: 許容差設計に用いた L18混合直交表
実験No. 1 L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7 カットオフ周波数 (GHz)
No.1 1 1 1 1 1 1 1 1 2.232
No.2 1 1 2 2 2 2 2 2 2.181
No.3 1 1 3 3 3 3 3 3 2.132
No.4 1 2 1 1 2 2 3 3 2.18
No.5 1 2 2 2 3 3 1 1 2.167
No.6 1 2 3 3 1 1 2 2 2.194
No.7 1 3 1 2 1 3 2 3 2.204
No.8 1 3 2 3 2 1 3 1 2.173
No.9 1 3 3 1 3 2 1 2 2.17
No.10 2 1 1 3 3 2 2 1 2.161
No.11 2 1 2 1 1 3 3 2 2.19
No.12 2 1 3 2 2 1 1 3 2.188
No.13 2 2 1 2 3 1 3 2 2.161
No.14 2 2 2 3 1 2 1 3 2.207
No.15 2 2 3 1 2 3 2 1 2.174
No.16 2 3 1 3 2 3 1 2 2.19
No.17 2 3 2 1 3 1 2 3 2.174






L1 C2 L3 C4 L5 C6 L7
水準 1 13.084 13.128 13.12 13.212 13.122 13.154 13.092
水準 2 13.083 13.092 13.086 13.086 13.084 13.088 13.086
水準 3 13.096 13.043 13.057 12.965 13.057 13.021 13.085







素子 Source f S V S/Ve ρ (％)
L1
Bl 1 1.2E-05 5.2683 0.1234
Bq 1 5.4444E-06 2.3902 0.0402
C2
Cl 1 0.0006 264.3293 7.6102
Cq 1 4.6944E-06 2.0610 0.03066
L3
Dl 1 0.0003308 145.2073 4.1676
Dq 1 6.9444E-07 0.3049 0.0
C4
El 1 0.00508 2232.0366 64.4767
Eq 1 6.9444E-07 0.3049 0.0
L5
Fl 1 0.0004 154.5732 4.4382
Fq 1 3.3611E-06 1.4756 0.0137
C6
Gl 1 0.0015 647.1585 18.6739
Gq 1 2.7778E-08 0.0122 0.0
L7
Hl 1 4.0833E-06 1.7927 0.0229
Hq 1 6.9444E-07 0.3049 0.0
e 3 6.8333E-06 2.2778E-06 0.0578
T-m 17 0.0079 0.000464 100
表 10.4において,Sは変動であり,因子の影響によりどれだけデータが変化したか
































• 案 1 : 全ての部品の許容差を小さくする
• 案 2 : C2の許容差のみ小さくする
• 案 3 : L3の許容差のみ小さくする
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• 案 4 : C4の許容差のみ小さくする
• 案 5 : L5の許容差のみ小さくする
• 案 6 : C6の許容差のみ小さくする
• 案 7 : L3,C4, L5の許容差を小さくする
上記に示した案について,用いた各素子の許容差を表 10.6に示す.
表 10.6: 許容差設計に用いた各素子の許容差及び値段 (2020年 12月 23日時点)[9]
条件
変化前 変化後
許容差 値段 (円) 　許容差　 値段 (円)
C2 0.25 pF　 11.2 0.05 pF 33.7
L3 5％ 11.2 2％　 11.2
C4 0.25 pF 11.2 0.05 pF　 33.7
L5 5％ 11.2 2％ 11.2
C6 0.25 pF 13.5 0.05 pF 33.7
また,因子の許容差を厳しくした場合の寄与率の求め方を式 (10.5)に示す.
ρ′　 =　ρ × λ2 (10.5)
式 (10.5)において,λは変化後の許容差が変化前の何倍かを表す値である.例とし
て,表 10.6の通りC4の許容差を厳しくした場合についての品質改善効果を確認す
る.C2を変化させた場合の寄与率は式 (10.5)より,64.48 × 0.22 = 2.58％となる.ま
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した静特性 (望目特性)と決定した. 第 4章では,理想素子を用いて検討に用いる高
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